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摘  要：设计了一款X波段的多模带通滤波器，并给出了仿真与实验结果。采用恒定阻抗枝节
加载3个阶梯阻抗枝节的方式，构成滤波器的主体；利用表面电流分布图获得影响带内极点分布的
枝节参数，通过调整阶梯阻抗枝节参数优化滤波性能。为实现更好的带外抑制能力，滤波器两端
各串联一对平行耦合线，在14 GHz引入一个传输零点。实验测试结果显示，所设计滤波器的中心
频率为9.76 GHz，带宽为2.4 GHz，30 dB/3 dB矩形系数为1.63，相对带宽为25%，带内插入损耗大
部分小于1 dB，大部分回波损耗高于15 dB，与仿真结果较为吻合。 
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Design of multi-mode microstrip bandpass filter using 
stepped impedance resonator at X-band 
ZHANG Wei1，YE Longfang*1,3，XU Xiong2，ZHANG Yong3，XU Ruimin3 
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Abstract：A multimode bandpass filter working at X-band is designed and developed, and both the 
simulated and measured results are presented. A constant-impedance stub loaded with three stepped- 
impedance stubs constitutes the main structure of this filter. Surface current distribution maps are utilized 
to acquire parameters which influence the distribution of transmission poles. By regulating the parameters 
of stepped impedance stubs, the performance of this filter can be optimized. For further enhancing the 
suppression of stop band, a pair of parallel coupled lines are joined up in series at both sides to introduce 
a transmission zero at 14 GHz. The measured results show that the designed filter has the center frequency 
of 9.76 GHz, the bandwidth of 2.4 GHz, the rectangular coefficient at 30 dB/3 dB of 1.63, the relative 
bandwidth of 25%, and most of the insertion loss and the return loss of the passband are respectively less 
than 1 dB and higher than 15 dB, which agree well with the simulated results. 
Keywords：multi-mode filters；stepped-impedance；suppression of stop band；odd/even mode； 
transmission zero 
 
X 波段一般指频率在 8~12 GHz 的微波波段，主要用于空间研究、广播卫星、固定通信业务卫星、地球探测
卫星、气象卫星等。微波滤波器用来分离不同频率的微波信号，使得有用信号能够低损耗通过，无用的干扰信号
能被很好抑制。它是微波射频前端系统的核心组件，也是最重要的无源微波器件。通过设计与使用合适的微波滤
波器，可以有效解决不同制式通信系统之间的干扰问题。  
近年来，人们研究了多种结构形式的 X 波段带通滤波器，如基于发夹形谐振器 [1]、方形开环谐振器 [2]、阶梯
阻抗谐振器(Stepped Impedance Resonator，SIR)[3]等形式的微带带通滤波器、基片集成波导滤波器 [4-5]、腔体滤波  
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器 [6-7]、低温共烧陶瓷滤波器 [8]等。其中，阶梯阻抗谐振器是指由 2 个以上具有不同特征阻抗的传输线组合而成
的横向电磁场或准横向电磁场模式的谐振器。通过引入阻抗阶梯跳变，可以在减小电路尺寸的同时，把滤波器的
寄生通带向频率高端推移。相比于传统的均匀阻抗谐振器，SIR 尺寸小，易于集成，由于存在宽度不等的多条传
输线，故而设计自由度更高。另外，SIR 与已知的平行耦合线、发夹形、交指形等结构相结合，又能设计出满足
不同性能要求的滤波器。  
基于此，本文采用阶梯阻抗谐振器结构设计了一款 X 波段的四模微带带通滤波器，尺寸小，易于加工，且
由于带内存在 4 个极点，带内较为平坦，同时有着较为优越的矩形系数。 
1  滤波器结构设计与分析 
1.1 滤波器结构  
本文设计的多模滤波器由一个多模阶梯阻
抗 谐 振 器 两 端 各 对 称 串 联 一 对 平 行 耦 合 线 组
成，如图 1 所示。其中多模阶梯阻抗谐振器由
一个恒定阻抗的线谐振器上对称地加载 3 个阶
梯阻抗的开路微带枝节所组成，其中上方 2 个为两端对称加载，高阻抗微带线的长宽分别为 l4,w4，低阻抗微带
线的长宽为 l3,w3；下方则是中心加载的方式，高阻抗微带线对应长宽为 l2,w2，低阻抗微带线的长宽为 l1,w1。平
行耦合线的长度为 pl2，决定插入传输零点的频率大小。滤波器的基板采用 Rogers 5880，厚度为 0.787 mm，相对
介电常数为 2.2，损耗角正切为 0.000 9，整个滤波器的尺寸为 40 mm×9 mm。  
1.2 多模阶梯阻抗谐振器分析  
设枝节长度参数 li 对应的电长度为 θi；枝节宽度参数 wi
对应的特性阻抗为 Zi。则 2 种阶梯阻抗枝节的谐振条件为 [9]： 
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通过该公式，可以得到所需阶梯阻抗谐振器的特性阻抗
与电长度，进而可算出对应枝节的宽度与长度初值。图 2 为
多模谐振器在弱耦合下的仿真结果，可以看到，在通带范围
内存在 4 个传输极点 P1,P2,P3 和 P4，其频率分别为 fP1,fP2,fP3
和 fP4，显然，极点 P1 和 P4 决定了滤波器的通带范围，而 P2
和 P3 将影响着带内插入损耗的波纹。  
图 3 为极点频率 fP1=7.74 GHz 和 fP4 处的滤波器的归一化表面电流分布图，通过面电流分布可以找到对极点
产生主要影响的枝节参数。如图 3(a)所示，在 7.74 GHz 下，滤波器表面电流呈对称分布在两端加载和中心加载
的阶梯阻抗枝节上；如图 3(b)所示，在 11.16 GHz 下，表面电流则呈对称分布在两端加载的枝节上，而在中心加
载的枝节上几乎没有电流分布。可知，极点 P1 为偶模谐振频率，2 种加载的阶梯阻抗枝节参数都会对其产生影响，
而 P4 则是奇模谐振频率，只有两端对称加载的阶梯阻抗枝节参数对其产生较大影响。滤波器的传输极点频率随
结构尺寸的变化关系如图 4 所示，传输极点 P1 处的频率主要由 l1 控制，随着 l1 的增大而减小，并对 P4 处的频率
几乎没有影响；而 P4 处的频率主要由 l3 控制，随 l3 的增大而减小，同时对 P1 处的频率也有影响，但影响不剧烈。
通过上述分析，可以通过改变 l1,l3 的值来获得较大的微波频段带宽调节范围，从而设计出满足频带要求的滤波器。 
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Fig.3 Normalized surface current distribution 
图 3 归一化表面电流分布图 
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Fig.2 Simulated insert loss under weak coupling
图 2 弱耦合下的插入损耗 
Fig.1 Model of proposed filter 
图 1 滤波器模型 
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1.3 平行耦合线  
对未引入两边的平行耦合线的初始滤波器模型进行
仿真，其结果如图 5 所示，仿真分析通带附近的阻带无法
有效抑制，且两边的带阻性能矛盾，难以同时满足，如果
一边的阻带满足要求，另一边的阻带的 S21 就会升高。为
解决这个问题，在滤波器左右两端各接入一对平行耦合
线。在保证低频阻带满足要求的情况下，通过平行耦合线
在 14 GHz 附近引入一个传输零点，从而实现阻带的抑制
效果。  
2  结果与分析 
本文设计的滤波器两端采用 50 Ω 的 SMA 接头，为实现良好的阻抗匹配，其馈线端口阻抗设计为 50 Ω，对
应的馈线宽度 pw0=2.4 mm，利用 HFSS 软件优化后的滤波器结构参数如下： l1=2.7 mm,w1=2.5 mm; l2=1.45 mm, 
w2=0.15 mm; l3=3.8 mm, w3=0.6 mm, s=0.24 mm, pl2=6.5 mm。为更准确地模拟所设计滤波器，这里采用考虑到焊
点影响的滤波器仿真模型进行仿真，如图 6(a)所示，即在滤波器模型的两端馈线上设置两段锡材料的半圆柱线(见
灰色部分)，对应的滤波器实物图如图 6(b)所示。图 6(c)为仿真与实测 S 参数对比图：实测得到 3 dB 通带范围为
8.56~10.96 GHz，30 dB/3 dB 的矩形系数为 1.63，与仿真结果吻合较好。在仿真得到的 S11 曲线上可以观测到其
极点分布较为均匀，这使得通带范围内的 S21 波纹较小，但由于加工误差以及其他实验因素的影响，造成实测在
10.5 GHz 处有较大的反射，进而造成该频率点附近的插损略大于 1 dB。另外，与图 5 结果对比可见，由于引入
了平行耦合线，所设计的滤波器在 14 GHz 处的跳变点得到了有效抑制。使用阶梯阻抗枝节加载型的多模滤波器，
可以获得较小的尺寸，同时具有更高的设计自由度，因此，在高性能微波器的设计中将越来越重要。 
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Fig.4 Frequencies of transmission poles varied with the size of the structure
图 4 传输极点频率随结构尺寸的变化 
Fig.5 Simulated results without introducing parallel coupled lines
图 5 未引入平行耦合线滤波器的仿真结果 
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Fig.6 (a) Simulated filter model with traces;(b) the physical photo of filter and (c) the S parameters of both simulated and measured results
图 6 (a) 带有焊点的滤波器仿真模型；(b) 滤波器实物图；(c) 仿真与实测结果 S 参数 
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3  结论  
本文设计仿真并实测了一款阶梯阻抗枝节加载型的多模滤波器，通过串联平行耦合线，优化枝节参数，最终
得到滤波器的中心频率为 9.76 GHz，带宽为 2.4 GHz，相对带宽为 25%，带内插入损耗大部分小于 1 dB，通过引
入的平行耦合线使得所设计的滤波器具有较好的带外抑制能力。  
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